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Реферат: Систематизированы литературные данные по удельной электропроводности воды, чистых криопротекторов,
их водных растворов и смесей. Построены эмпирические полиномиальные уравнения для расчета удельной электро-
проводности воды и чистых криопротекторов в зависимости от температуры. Для водных растворов и смесей некоторых
криопротекторов получены эмпирические полиномиальные уравнения в зависимости от температуры при фиксированных
концентрациях или от концентрации при фиксированных температурах.
Ключевые слова: криопротектор, удельная электропроводность, эмпирические полиномиальные уравнения.
Реферат: Систематизовано літературні дані по питомій електропровідності води, чистих кріопротекторів, їх водних
розчинів і сумішей. Побудовано емпіричні поліноміальні рівняння для розрахунку питомої електропровідності води і чистих
кріопротекторів в залежності від температури. Для водних розчинів і сумішей деяких кріопротекторів отримано емпіричні
поліноміальні рівняння в залежності від температури при фіксованих концентраціях або від концентрації при фіксованих
температурах.
Ключові слова: кріопротектор, питома електропровідність, емпіричні поліноміальні рівняння.
Abstract: The paper classifies the reference data on specific electrical conductivity of water, pure cryoprotectants, their
aqueous solutions and mixtures. We obtained empirical polynomial equations for calculating the specific electrical conductivity of
water and pure cryoprotectants depending on temperature. Empirical polynomial equations were obtained for aqueous solutions and
mixtures of cryoprotectants depending on the temperature and constant concentrations or  the one and constant temperature.
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оригинальное исследование research article
Электропроводность жидких диэлектриков
тесно связана со строением молекул жидкости.
В неполярных жидкостях электропроводность
определяется наличием диссоциированных при-
месей, в том числе воды. В полярных жидкостях
электропроводность зависит не только от приме-
сей, но иногда она вызывается диссоциацией моле-
кул самой жидкости. При этом полярные жидкости
по сравнению с неполярными всегда имеют повы-
шенную удельную электропроводность.
Удельная электропроводность любой жидкости
в значительной степени зависит от температуры.
С увеличением температуры в результате умень-
шения вязкости возрастает подвижность ионов и
может увеличиваться степень тепловой диссоциа-
ции.
The electrical conductivity of liquid dielectrics is
closely associated with the structure of molecules in
liquid. In non-polar liquids the conductivity is deter-
mined by the presence of dissociated inpurities, inclu-
ding water. In polar liquids, electrical conductivity
depends not only on inpurities; sometimes it is caused
by dissociation of molecules in liquid. Herewith polar
liquids if compared with non-polar ones always have a
higher specific conductivity.
Specific electrical conductivity of any liquid signi-
ficantly depends on temperature. With temperature in-
creasing and subsequent viscosity reduction the mobility
of ions rises and a degree of thermal dissociation can
increase.
The research aim was to summarize and syste-
matize the reference data on the base of deriving
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Цель работы – обобщение и систематизация
литературных данных на основе построения эмпи-
рических уравнений для расчета значений удельной
электропроводности чистых криопротекторов, их
водных растворов и смесей в зависимости от мас-
совой концентрации криопротектора и темпе-
ратуры.
Экспериментальные данные по удельной элект-
ропроводности криопротекторов, водных растворов
и смесей, приведенные в литературе, были обра-
ботаны с помощью программы «Excel 2003»
(«Microsoft», США). Вместе с данными для крио-
протекторов были проанализированы и значения
удельной электропроводности воды и ряда раство-
ров веществ, которые важны как для криобиологии,
так и для жизнедеятельности человека.
В данной работе концентрации приведены в
массовых процентах для вещества, указанного
первым.
В статье приняты следующие условные обозна-
чения:
БСА – бычий сывороточный альбумин,
ДМАц – диметилацетамид,
ДМСО – диметилсульфоксид,
ДМФА – диметилформамид,
ДЭГ – диэтиленгликоль,
ПД – пропандиол,
ПЭГ – полиэтиленгликоль,
ТЭГ – триэтиленгликоль,
ФА – формамид,
ЭГ – этиленгликоль,
м. д. – массовая доля,
С – массовая концентрация, %,
R – дисперсия аппроксимации,
t – температура, °С,
χ – удельная электропроводность, См/м.
empirical equations to calculate the values of specific
electrical conductivity of pure cryoprotective agents,
their aqueous solutions and mixtures depending on
cryoprotectant mass concentration and temperature.
The reported experimental data on specific elect-
rical conductivity of cryoprotective agents, their aque-
ous solutions and mixtures were processed with MS
Excel 2003 software (Microsoft, USA). Along with
the data for cryoprotective agents we also processed
the values of specific electrical conductivity for water
and some aqueous solutions of the substances, which
are essential both for cryobiology and human vital acti-
vity.
In this paper the concentrations are presented in
weight percentage for the first mentioned substance.
The following abbreviations are used in the paper:
BSA – bovine serum albumin,
DMAc – dimethyl acetamide,
DMSO – dimethyl sulfoxide,
DMFA – dimethyl formamide,
DEG – diethylene glycol,
PD – propane diol,
PEG – polyethylene glycol,
TEG – triethylene glycol,
FA – formamide,
EG – ethylene glycol,
MF – mass fraction,
С – mass concentration, %,
R – approximation dispersion,
t – temperature, °С,
χ – specific electrical conductivity, Sm/m.
Таблица 1. Уравнения для расчета удельной электропроводности воды в зависимости от температуры; дисперсии
аппроксимаций и диапазоны температур применения уравнения
Table 1. Equations to calculate specific electrical conductivity of water depending on temperature, approximation
dispersions and temperature ranges of equation application
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]64
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Таблица 2. Уравнения для расчета удельной электропроводности ряда водных растворов криопротекторов
и смесей криопротекторов в зависимости от концентрации при фиксированных температурах; дисперсии
аппроксимаций и диапазоны температур применения уравнения
Table 2. Equations to calculate specific electrical conductivity of some aqueous solutions of cryoprotectants and
mixtures of cryoprotective agents depending on concentrations under fixed temperatures, approximation
dispersions and temperature ranges of equation application
ровтсаР
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]16
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Таблица 3. Уравнения для расчета удельной электропроводности растворов солей в воде и криопротекторах
 в зависимости от концентрации солей при фиксированной температуре; дисперсии аппроксимаций
 и диапазоны концентраций применения уравнений
Table 3. Equations to calculate specific electrical conductivity of saline solutions in water and cryoprotective
agents depending on salt concentrations under fixed temperature, approximation dispersions
and concentration  ranges of equation application
Продолжение на следующей странице
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08 χ 914,2–= × 01
2– С2 +С372,3+
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5 χ С8020,0–= 2 4700,0+С518,0+ 0,1 22,3...2,0
]91[ ]4[
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52 χ С4940,0–= 2 200,0+С7770,1+ 0,1 45,2...5100,0 ]91,9[ ]25,4[
53 χ С2140,0–= 2 1210,0+С4261,1+ 0,1 5,2...71,0
]91[ ]4[
54 χ С3340,0–= 2 7900,0+С2613,1+ 0,1 4,2...51,0
адов-lCaN
retaw-lCaN
5,1 χ C3900,0–=
2 +С2398,0+
360000,0+ 4799,0 26,42...0 ]04[ ]82[
5 χ C2220,0–= 2 370000,0+С801,1+ 9999,0 25,5...0
]94[ ]93[
01 χ C6020,0–= 2 90000,0+С5812,1+ 7999,0 25,5...0
51 χ C8120,0–= 2 1000,0+С5253,1+ 0,1 44,73...0 ]82,21,5[ ]34,83,41[
81 χ C2320,0–= 2 501000,0+С834,1+ 7999,0 83...0 ,21,7,2[ ]43,82
,32,02,41[
]44,34
02 χ C4320,0–=
2 +С9084,1+
611000,0+ 4899,0 83...0
,82,32,5[
,73,53,03
]45,83
,61,41,8[
,52,42,12
]74,83
12 χ C3920,0–=
2 +С3485,1+
811000,0+ 6999,0 6,42...0 ]04[ ]82[
52 χ C6520,0–= 2 31000,0+С9116,1+ 7699,0 5,73...0
,32,21,9[
62,42 – ,82
,24,23,13
,15,94,54
]26,16,55
,11,9,8[
,71,41,31
,43,03,81
,34,14,93
,06,25,84
]16
03 χ C720,0–= 2 41000,0+С9877,1+ 6999,0 6,22...0 ]04,61,5[ ]83,82,1[
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Продолжение таблицы 3
Table 3. (Continued)
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адов-lCaN
retaw-lCaN
53 χ C2230,0–= 2 + 651000,0+С3999,1 9999,0 6,22...0
]94[ ]93[
54 χ C9660,0–= 2 81000,0+С2135,2+ 0,1 25,5...0
55 χ C1440,0–= 2 + 12000,0+С2536,2 9799,0 6,22...0 ]5[ ]83[
07 χ C30990,0–= 2 442000,0+С30885,3+ 9999,0 25,5...0 ]94[ ]93[
08 χ C8550,0–= 2 762000,0+С9684,3+ 4899,0 6,22...0 ]5[ ]83[
09 χ 50070,0–= C2 982000,0+С20,4+ 9799,0 6,22...0 ]94[ ]93[
%13,8–lCaN
лонатем
%13,8–lCaN
lonahtem
03
χ 2200,0+С3907,1= 7999,0
475,0...51,0 ]61[ ]1[
%55,61–lCaN
лонатем
%55,61–lCaN
lonahtem
χ 48710,0+С24,1= 6999,0
%88,42–lCaN
лонатем
%88,42–lCaN
lonahtem
χ 3120,0+С1852,1= 6999,0
%74,33–lCaN
лонатем
%74,33–lCaN
lonahtem
χ 8600,0+С6391,1= 2899,0
%84,24–lCaN
лонатем
%84,24–lCaN
lonahtem
χ 6400,0+С8151,1= 5899,0
лонатем-lCaN
lonahtem-lCaN 52 χ С6195,0–= 2 5100,0+С5440,1+ 8999,0 320,0...4100,0 ]21,9,6[ ]95,25,34[
лонатэ-lCaN
lonahte-lCaN 52 χ С2352,7–= 2 + 10,1+С6635,0 × 01 5– 0,1 1500,0...8000,0 ]21[ ]34[
АФ-lCaN
AF-lCaN 22 χ С7078,0–= 2 800,6+С6718,0+ × 01 5– 0,1 4810,0...300,0 ]71[ ]2[
–нирецилГ
lCK%637,0
–lorecylG
lCK%637,0
52 χ 777,9= × 01 5– С2 83,1+С14320,0– 2699,0 82...4,1 ]75[ ]35[
–азокюлГ
lCK%637,0
–esoculG
lCK%637,0
52 χ 420,1= × 01 4– С2 53,1+С45320,0– 7999,0 82...4,1 ]75[ ]35[
–003-ГЭП
lCK%637,0
–003-GEP
lCK%637,0
52 χ 781,6= × 01 5– С2 703,1+С52520,0– 7599,0 82...4,1 ]75[ ]35[
38 проблемы криобиологии и криомедицины
problems of cryobiology and cryomedicine
том/volume 25, №/issue 1, 2015
Продолжение таблицы 3
Table 3. (Continued)
Продолжение на следующей странице
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ровтсаР
noituloS
,яицартнецноK
%.ссам
,noitartnecnoC
w/w%
еиненварУ
(χ )м/мС,
noitauqE
(χ )m/mS,
R2
нозапаиД
С°,рутарепмет
erutarepmeT
С°,egnar
кинчотсИ secnerefeR
lCaC 2 адов-
lCaC 2 retaw-
910,4 χ 993,2= × 01
4– t2 +t9111,0+
495,3+ 9999,0 09...5
]94,32[ ]93,8[
138,0 χ 794,6= × 01
5– t2 +t74620,0+
4397,0+ 9999,0 09...5
7380,0 χ 573,9= × 01
6– t2 019471,3+ 3– t +
8390,0+ 0,1 09...5
83800,0 χ 980,1= × 01
6– t2 01264,3+ 4– +t
31010,0+ 9999,0 09...5
348000,0 χ 815,1= × 01
7– t2 01561,3+ 5– +t
1100,0+ 9999,0 09...5
адов-lCK
retaw-lCK
121,7 χ 627,2= × 01
4– t2 +t671,0+
225,6+ 3699,0 09...0
,22,9,4[
,43,92,82
]94,64
,51,41,7[
,93,53,02
]25,05
626,3 χ 742,1= × 01
4– t2 +t3501,0+
580,3+ 9499,0 09...0
,83,43,9[
]16,94,04
,82,52,02[
]06,25,93
ровтсаР
noituloS
,арутарепмеТ
С°
,erutarepmeT
С°
еиненварУ
(χ )м/мС,
noitauqE
(χ )m/mS,
R2
нозапаиД
,йицартнецнок
%.ссам
,egnarnoitartnecnoC
w/w%
кинчотсИ secnerefeR
–0001-ГЭП
lCK%637,0
–0001-GEP
lCK%637,0
52 χ 337,2= × 01 4– С2 753,1+С89230,0– 8599,0 82...4,1 ]75[ ]35[
–0002-ГЭП
lCK%637,0
–0002-GEP
lCK%637,0
52 χ 407,1= × 01 4– С2 723,1+С46030,0– 7999,0 82...4,1 ]75[ ]35[
–0004-ГЭП
lCK%637,0
–0004-GEP
lCK%637,0
52 χ 769,2= × 01 –4С2 – 903,1+С5330,0 2499,0 82...4,1 ]75[ ]35[
–азорахаС
lCK%637,0
–esorcuS
lCK%637,0
52 χ = 309,7 × 01 5– С2 273,1+С95220,0– 9799,0 82...4,1 ]75[ ]35[
–ГЭ
lCK%637,0
–GE
lCK%637,0
52 χ 682,1= × 01 –4С2 – 163,1+С7220,0 7999,0 82...4,1 ]75[ ]35[
+lCaN.д.м1(
lCaC.д.м1 2 –)адов
+lCaNFM1(
lCaCFM1 2 –)
retaw
5 χ C39220,0–= 2 + 370000,0+С240,1 7999,0 01...0
]54[ ]43[
52 χ C25040,0–= 2 31000,0+С476,1+ 5999,0 01...0
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Table 3. (Continued)
Таблица 4. Уравнения для расчета удельной электропроводности водных растворов солей
и маннита в зависимости от температуры при фиксированной концентрации; дисперсии
аппроксимаций и диапазоны температур применения уравнений
Table 4. Equations to calculate specific electrical conductivity of aqueous solutions of salts and mannite
  depending on temperature under fixed concentration, approximation dispersions and temperature
 ranges of equation application
Продолжение на следующей странице
Continued on next page
ровтсаР
noituloS
,яицартнецноK
%.ссам
,noitartnecnoC
w/w%
еиненварУ
(χ )м/мС,
noitauqE
(χ )m/mS,
R2
нозапаиД
С°,рутарепмет
erutarepmeT
С°,egnar
кинчотсИ secnerefeR
адов-lCK
retaw-lCK
637,0 χ 20,5= × 01
5– t2 +t8120,0+
7117,0+ 8999,0 09...0
,32,9,4[
,03,9282
]16,94
,51,41,8[
,05,93,61
]06,25
841,0 χ 154,1= × 01
4– t2 916,4+ × 01 3– +t
9151,0+ 9999,0 63...0
,32,9,4[
]33,03,82
,61,41,8[
]25,05,91
8370,0 χ 679,5= × 01
6– t2 314,2+ × 01 3– +t
23770,0+ 7999,0 09...0
,32,9,4[
,43,03,82
]94
,61,41,8[
,05,93,02
]25
83700,0 χ 4,5= × 01
7– t2 336,2+ × 01 4– +t
728,7+ × 01 3– 8999,0 09...0
]94[ ]93[
837000,0 χ 490,8= × 01
8– t2 894,2+ × 01 4– t +
161,8+ × 01 4– 0,1 09...0
адов-lCaN
retaw-lCaN
44,73 χ 987,1= × 01
3– t2 +t3424,0+
93,31+ 0,1 63...0 ]21[ ]34[
675,12 χ 853,4–= × 01
6– t3 672,1+ × 01 3– t2+
7,41+t444,0+ 9999,0 053...52
]55[ ]84[
443,01 χ 147,2–= × 01
6– t3 478,9+ × 01 4– t2 +
984,8+t261,0+ 1999,0 053...52
125,5 χ 453,4= × 01 –4t2 876,4+t9141,0+ 9999,0 09...5 ]94[ ]93[
3727,3 χ 799,4= × 01
–4t2 432,9+ × 01 –2 +t
572,3+ 3999,0 04...0 ]04[ ]82[
3 χ 231,8–= × 01
7– t3 244,1+ × 01 4– t2 +
817,1+t6121,0+ 7999,0 053...52 ]55[ ]84[
938,2 χ 604,2= × 01
4– t2 620,8+ × 01 2– +t
325,2+ 0,1 09...5 ]94[ ]93[
9,0
χ 652,9= × 01 5– t2 99,1+ × 01 2– +t
901,1+ 4989,0 5,73...0
]73[ ]42[
χ = – 134,8 × 01 –7 5t – 25,5 × 01 –5t4 –
– 11,1 × 01 –3t3 – 725,2 × 01 –3t2 +
201,1+t141,0+
1999,0 – 0...52
185,0 χ 568,5= × 01
–5t2 248,1+ × 01 –2 +t
3265,0+ 0,1 09...5 ]45,94,9[ ]25,74,93[
7994,0 χ 1= × 01 4– t2 99,1+ × 01 2– 8676,0+t 0,1 03...5 ]54[ ]43[
4850,0 χ = – 439,3 × 01
–6t2 658,2+ × 01 –3 +t
607,5+ × 01 –2 1589,0 011...5 ]56,94[ ]56,93[
50,0 χ 203,6= × 01
–6t2 547,1+ × 01 –3 +t
393,5+ × 01 –2 0,1 05...0 ]82[ ]41[
87500,0 χ 95,6= × 01
–7t2 671,2+ × 01 –4 +t
193,6+ × 01 –3 0,1 09...5 ]94[ ]93[
806000,0 χ 510,7= × 01
–8t2 433,2+ × 01 –5 +t
889,6+ × 01 –4 7999,0 09...5 ]94[ ]9[
адов-тиннаМ
retaw-etinnaM 73,5 χ t28810,0=
2 10,93+t809,0+ 4599,0 83...7 ]41[ ]85[
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